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クラッシック音楽の「名曲」に対してよく知られている癒しのリズムの周波数ゆらぎと絵画における画
素の空間ゆらぎとの関係について考察する。ルネッサンス以降の近代西洋の「名画」といわれている絵画を
グレースケール化して色彩の影響をできるだけ小さくして，癒しのリズムに対応するその画素の濃淡ゆらぎ
を高解像度の場合も含めてスペクトル解析する。癒しのリズムのゆらぎと画素の濃淡ゆらぎとの間にブラウ
ン運動のような確率過程を仮定するとき，画素の濃淡ゆらぎを癒しのリズムのゆらぎと対応させることが可
能であることを示す。
. は じ め に
音楽などの藝術作品で名曲と言われるものに対する 1/f 型の周波数ゆらぎに関する研究が，武者利光
ら(1,2)により行われたが，詳細に一般化された多変量位相空間で「美」の評価を検討したものは皆無であ
る。すなわち，我々の知る限り，日本では論文の形で藝術作品に内在するゆらぎを科学的に定量化したも
のはない。
脳磁界/脳波，機能的 MRI を組み合わせた脳活動の高精度な計測技術を背景に，脳内各部位の神経活
動の相関関係・因果関係を定量的に解析する技術が開発されている。特に，主観的な視覚的知覚（動きか
らの 3 次元物体の知覚）に関わる高次視覚処理(3)を反映した脳活動の高時間・空間分解能可視化と，そ
れに基づく脳内各部位間の相互作用解析技術が開発されている(4)。更に，これまで，絵画の画素の濃淡ゆ
らぎ（画素のゆらぎの周波数，フラクタル性）と主観的評価の関連を解析した研究は散見されるが，絵画
をトポロジーの視点から解析し「形」のゆらぎと「美」の関係を検討したものはない。ここで，「形」の
ゆらぎとバッハやモーツァルトなどの「名曲」に対してよく知られている癒しのリズムの【1/f】ゆらぎ
との関係について考察する。音楽と絵画などの藝術作品に対する聴覚と視覚の神経活動の相関関係・因果
関係を定量的に解析するため，ルネッサンス以降の近代西洋の「名画」といわれている絵画をグレースケー
ル化して色彩の影響をできるだけ小さくして，癒しのリズムに対応するその画素の濃淡ゆらぎをパワース
ペクトル解析する。癒しのリズムのゆらぎと画素の濃淡ゆらぎとの間にブラウン運動のような確率過程が
存在すれば，画素の濃淡ゆらぎを癒しのリズムのゆらぎと対応させることが可能であることが示される。
このことは，快刺激を与える聴覚と視覚に関して，時間的ゆらぎと空間的なゆらぎの神経活動において，
脳内活動にブラウン運動のような確率過程が存在することを示唆し，癒しのリズムといわれている時間的
ゆらぎと絵画における濃淡の空間的ゆらぎとが拡散過程に従っていることを暗示している。
ポスト印象派を代表する画家であるポール・セザンヌは，色と形による画面構成を追求して，20世紀
絵画の基礎を築いた(5)。この流れの中で，ピカソやブラックらは，ルネッサンス以来の「絵画はひとつの
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視点から描くものである」という前提を完全に外してしまった(6)。このときから，絵画は「美」の象徴で
ある以上に「自由」の象徴になった。そして，その「自由」と引き換えに，当て所のない「無方向感と焦
燥感」を得て，モダンアートが出現し，藝術全体に対する考え方に革命が起こった。パノフスキー(7)は，
20世紀中頃，イコノロジーつまり「図像解釈学」という概念を提案して，人文科学的立場から，中世と
ルネッサンスにおける藝術作品を読み解く(8)ことにより，その背景にある意味内容と歴史的意識を探求す
る方法論を確立した。しかしながら，ディドロ，バウムガルテン，カントなどの流れを汲む近代西洋文明
の人文科学的方法論には限界がある(9)こともわかってきた。もっとも，18世紀の啓蒙思想家ディドロ
は，「絵画論」において，藝術は自然の核心の理解を必要とすると述べていた(10)。
20世紀は，科学の世紀といわれるほど物理学の基礎が深められた世紀であった。従って，人類による
月面着陸成功やコンピュターの驚異的発展の例のように，物理学に基礎を置く技術が，これまでの人類史
上に例が無いほど発展した時代だったといえる。当然，脳神経科学も飛躍的に進歩して，脳に共通の普遍
的法則を探求して，藝術的な美的体験を脳科学で解明するような研究が進められてきた。美的体験を脳科
学の立場から研究する神経美学の第一人者の一人セミール・ゼキは，「あらゆる藝術的な努力とは，脳の
巧みな機能の実験なのです」と述べている(11,12)。最近では，網膜を構成する神経細胞の複雑なネットワー
クを観察することも可能になって来ている。
したがって，従来の人文科学的方法論に加えて，自然科学的なアプロ－チで，藝術における美的体験を
定量的に表現する方法論を確立しなければならない。そのようなアプロ－チの第一歩として，視覚的美に
共通な普遍的法則があるかどうかを調べることは重要である。藝術的「美」においては，直感的「感性」
と理念的「知性」に基づくもの(13)とがあり，彩色と美の関係(14)を藝術論の立場から扱うことは，この論
文が扱う範囲を超えているので，ここでは考察しない。藝術作品の形，色，動き，奥行きなど多数の属性
を別々に調べるのではなく，それらの共通の特徴，つまり，原色を彩色のないグレーに変換して，そのグ
レースケールの濃淡情報だけに着目して，その濃淡情報から物の形に関する「視覚情報処理過程」と「美
的体験の脳神経科学的法則」の関係などを調べる。その第一歩として，ここでは，「名画」と【1/f】ゆら
ぎ(1)との関係について考察する。
. 近代藝術と近代科学
2.1 プロローグ
地上の生物進化の歴史は，太陽からの「光」の恩恵抜きに語ることはできない。地球が誕生して約46
億年，そして，地上に生命が発生してから約38数億年経つといわれている。この長い長い 8 億年の間に
生命発生に有害である放射性物質は半減期の長いウランなどを除いて地上からほとんど消えて無くなって
しまっていた。しかし，20世紀の科学の発展は，すべての生物にとって有害な核爆弾を作りだした。地
上に我々ホモサピエンスが出現してからまだ数十万年しか経っていない。我々が知覚できる可視光線の波
長の範囲は，ホモサピエンスの進化の過程を通して，太陽の表面温度と関係していることがわかってい
る。我々人類が地上に出現して以来，「光」をどのように（解釈し）扱うかが，宗教家や藝術家の「腕」
の見せ所であった。
よく知られているように，レオナルド・ダ・ヴィンチ(15)は，16世紀ルネッサンス期の天才藝術家であ
り，生涯を通して「絵画の美」を追求した。一方，20世紀前半のアルベルト・アインシュタインは，光
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量子仮説を導入してプランクと共に量子力学の基礎に貢献し，ブラウン運動に着目して確率論にも貢献し
て，更には，運動の相対性と光速度一定の原理に基づいて特殊相対性理論（と後に一般相対性理論）を独
力で完成させた20世紀最大の物理学者であった(16,17,18,19)。特殊相対性理論における光速度一定の原理
は，すべての信号の速さが有限であることから，相対的に運動している座標系の棒の長さは収縮する，と
いった一見奇妙な結論を導いた。このことは，特殊相対性理論は直感的な視覚表象を放棄していることを
意味している。そうすると，絵画藝術に対して，現代のわれわれが近代に生きた人のように「感動」する
ことが不可能になるのではないか，という懸念が生じる。なぜならば，ダ・ヴィンチが求めたユークリッ
ド幾何学の「美」とアインシュタインが創った相対性理論の「美」はお互いに対立することになるからで
ある。ところが，藝術と学問は根本的なところで繋がっていることがある。その好例を，ライプニッ
ツ(20)に求めることができる。
一見相対立するものを一つの枠組みの中で扱う方法を提唱した偉大な哲学者が17世紀にいた。微積分
の発見をニュートンと争ったドイツ人の数学者でもあるライプニッツで，彼は，【単子論】(20)を著して，
この宇宙は人間も含めて【モナド】から構成されていると論じた。ライプニッツの視点で，二律背反の関
係にあるダ・ヴィンチとアインシュタインとを考察すると，いままでは違うどのような風景が見えてくる
か また，ライプニッツの思想を通奏低音として，ダ・ヴィンチとアインシュタインの音楽は癒しのリ
ズムを刻みながらどのように鳴り響いてくるか
前世紀後半に流行った「カオス理論」は，ライプニッツによってすでにその概念は予見されていた。な
ぜなら，彼は，次のように言っている同じ町が異なる側面から眺められるとまったく別の町であるかの
ように見え，遠近法に従って多様なものとしてあるのと同じように，単純な実質の無限の多様性によって
様々な宇宙がある。しかし，それらは個々の【モナド】の様々な視点に従って捉えられた唯一の宇宙の様
々なる遠近法にすぎないのである。われわれの周りの複雑さはすべて，単純な基本的要素をうまく組み合
わせることによって，再構成できると述べている(21)。
ここでは，「美」とか「藝術」は次のような「意味」で使用する。広辞苑によると，【美】とは【知覚・
感覚・情感を刺激して内的快感をひきおこすもの。「快」が生理的・個人的・主観的であるのに対して，
「美」は個人的利害関心から一応解放され，より普遍的・必然的・客観的・社会的である】と説明されて
いる。「綺麗」とは意味もニュアンスも異なる。「うつくしい」とは「いつくしむ」から派生した日本語の
単語で訳語ではない。これに対して，漢字の「美」は生け贄の羊が大きい（多い）という字の構成になっ
ているので，立派であること，見（美）事なことを指していると言われている。現代語の「美しい」はほ
とんど訳語というべきであるかもしれない(22)。また，【藝術】とは，時代によってそのニュアンスは異な
るが，ここでは【一定の材料・技術・身体などを駆使して，鑑賞的価値を創出する人間の活動およびその
所産。絵画・彫刻・工芸・建築・詩・音楽・舞踊などの総称】の意味で使用する。このような意味で使用
することができる根拠は，次に説明するように，ルネッサンス以降から19世紀後半までに確立された西
洋近代的藝術概念(10,23)の確立過程に基づいている。
2.2 近代的な藝術概念の出現
教会の権威が支配的な力をもっていた中世に対して，近代とは，教会の権威からの「人間の解放」を目
指し，新しい階級が「社会」を運営していこうとする新しい文明再生であった。それまでの価値が根底か
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ら一新されて，どのような未来が望ましいのかという青写真が必要であった。このような時代精神を感得
した思想家や科学者や藝術家が，この時代を通して，雲霞のごとく出現した。特に自然哲学において，こ
れまでの「偏見」や「迷信」を打ち破って，コペルニクス，ブルーノ，ガリレオ，ケプラー，デカルト，
ホイヘンス，ニュートン，ライプニッツ達が，天文学や古典力学を建設していったことは，このような時
代背景に裏打ちされていたといえる。レオナルド・ダ・ヴィンチが活躍した16世紀はポーランド王国の
黄金時代で，ポーランドのクラコフ大学の天文台のコペルニクスは，地動説を提起した(24)。
ルネッサンスの担い手たちは，古代ギリシャ・ローマ文明やイスラム文明など，これまでのすべての
「知」を理解したうえで，その未来図を描こうと努力した。そこには，普通に知識と目されている学問だ
けではなく，造形藝術（絵画，彫刻，建築）や音楽・演劇など職人技術までが含まれていた。この時代は
近代的な藝術概念の確立期に相当していた。以前の藝術概念には，光学や力学，また，兵法や航海術など
も含まれていた。このような状況を見れば，この時期に近代的な藝術概念が確立し，それが現在まで続い
ているということが，如何に画期的なことであったかが分かる(10)。この歴史的変化において顕著なの
は，造形藝術の社会的地位の向上であった。よく知られているように，中世において「手の仕事」は肉体
労働と見なされ，いわば卑賤な仕事として扱われていた。しかし，ルネッサンスの天才藝術家たちは，こ
のような偏見を打破すべく果敢に造形藝術の向上に挑戦した。レオナルド・ダ・ヴィンチは，生涯を通し
て，この新しい藝術概念を打ち立てるために心血を注いだ。永久運動の可能性を初めて明確に批判したの
は，レオナルド・ダ・ヴィンチである(15)。また，ガリレオは，エネルギー保存則を出発点にして，機械
を使おうが使うまいが，重力だけを利用して初めより高い所へ物体を移動させることはできないと結論し
た。近代的な藝術概念の核心は，造形藝術を「頭の仕事」として，「自然哲学」と同じレベルに格上げす
ることにあったと言える。ここで注意すべきは，「自然哲学」や「文（詩）学」もその創作過程で，ただ
「思考する」だけでなくて，何らかの「手の仕事」を経過しているということである。たとえば，自然科
学においては，実験装置を自らの「手」で作り繰り返し実験を行い，詩の創作においても，対象のイメー
ジを表現するため繰り返し書き直すといった創作過程に注意しなくてはならない。
2.3 絵画の美
万能の天才藝術家レオナルド・ダ・ヴィンチは，次のように謂う天文学その他も「手の操作」を経る
が，最初は絵と同様，精神的なものだ。絵はあらかじめ思索者の脳裏に存するが，「手の操作」なくして
は完成に至らない。その絵の科学的な正しい原理は，まず影のある物体とは何であるのか，基本的な影と
派生的な影とは何であるのか，色彩，物体，形象，位置，遠近，運動と静止とは何であるのかを定める
が，以上のことは，「手の操作」を経ず，もっぱら頭脳によってのみ把握されるのである。そしてこれが
絵画科学であって，その観照者の脳裏に存し，やがてその観照ないし科学よりはるかに尊い操作がそこに
生じるのである(15)。或る藝術作品に対して，その藝術的な価値を評価する前提としてまず，その色や形
象を認識するための「表象的空間」なるものが「正常な人間」の脳内に存在しなければならない。最近の
脳神経科学の成果によれば，視覚脳は瞬時に視覚像を成立させ，その視覚像には，形，色，動き，奥行き
など多数の属性が空間的にも時間的にも正確に重ね合わされていることが明らかにされている。また，
形，色，動きを知覚するのにかかる「相対的時間」を測定した最近の実験によって，視覚には「時間的階
層」が存在することが明らかになっている(25,26,27)。脳神経科学的背景において，美術作品の何が「美的
―  ―
国士舘大学情報科学センター紀要 第33号（2012年)
体験」を生み出すのかといった深淵な問題はまだ解明されていない。或る対象が「美しいか醜いか」とい
う問題は，つまり，「藝術」と「美」の最も基本的な問題に帰着する。この美の問題に関しては，その対
象と鑑賞者の緊張関係において，鑑賞者によって「美」と感じるものが異なるという「相対性の意識」が
存在するということに注意しなければならない。すなわち，「美」においては，直感的「感性」と理念的
「知性」に基づくものとがあるということである。藝術作品の形，色，動き，奥行きなど多数の属性を別
々に調べるのではなく，それらの共通の特徴，つまり，元の色を彩色のないグレーに変換して，そのグ
レースケールの濃淡情報だけに着目して，その濃淡情報から「視覚情報処理過程」と「美的体験の脳神経
科学的法則」の関係などを調べることが重要である。
2.4 近代科学の誕生
十五世紀中期，オスマン・トルコの侵略によって，東ローマ帝国が滅亡して，その大量の文化遺産が最
初にイタリアに伝播し，そしてアルプスを超えて，中世末期のヨーロッパに拡散した。この影響を受け
て，近代藝術概念と近代科学が形成されていったといえる。科学史的には，コペルニクスの地動説から始
めるのが一般的である。ブルーノは命懸けで地動説を擁護した。ガリレオは，「天文対話」で，静かな海
を一様な速度で航行している船の帆柱からの小石の落下運動について，つぎのように述べている船上に
いる観測者にとっては，帆柱からの小石の落下運動はその船が岸辺に対して運動していようと止まってい
ようと変わりがないことが実験的に確かめられる（ガリレイの相対性原理）。従って，ガリレオは，力学
の法則が，相互に一定速度で運動する異なる観測者の間で共通な形をとって表されることに気づいてい
た(28)。
ニュートンが多様な天体現象を唯一の原理（万有引力の法則）に還元したのと同様に，「美的判断」の
問題についても，藝術作品の中で働いている多様な法則をただ一つの原理に還元しようと考える人達がい
た。合理論的なデカルト主義者達は，「美的判断」の特殊性を無視して，「美」をただ単なる「真理」の感
性的表象に還元するすることを重視した。一方，パスカルとイギリス経験論者達は，「感情」が「美的評
価の原理」であると主張した。現在の自然科学者達の多くは，わたしたちを含めて，客観性に重きを置い
ているデカルトの流れを汲んでいる。
このように，「美的判断」について，古典的美学と感情の美学との間には抗争が絶えまなかった，十八
世紀の「感情の美学」の理論家であるデュボス神父(10,29,30)は，「美的判断」のために頼るべきは「感情」
であると主張した。彼は，「詩と絵画についての批判的考察」において，つぎのように述べている「詩歌
や絵画の最も重要な美質が文書によって作成された規則に適合していることであるならば，それらの作品
が人間の尊敬の中で受けるべき地位を判断し，それらの作品の優秀さを判断する最も優れた方法は議論と
分析の方法だと言えるだろう。しかし，詩歌や絵画の最も重要な美質は我々を喜ばせることなのであ
る」。永きにわたる古典主義（デカルト）と感情の美学（パスカル）とを対立させてきた論争を二律背反
の論点に昇格させたのは，カントであった。カントは，「美」の判定基準の客観性の問題を解決しなけれ
ばならなかった。「美」の判定基準については，科学的規定概念に支えられた議論によって証明すること
ができないので，「美」は議論できない，と仮定していた。しかし，カントは，「美」について議論はでき
ないものの，論争することはできる，即ち，その判断について批判することはできる，と考えていた。
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2.5 モダンアートへの序章（ニュートン力学の終焉）
相対性理論（1905年)(17,18,19)が出現する以前の古典力学においては，「時間」は如何なる座標系におい
ても共通にみんな同じように時を刻むと考えられてきた。こういう大前提が正しいかどうかを判定するた
めには，少なくとも，物体の一部について，運動を実測することが必要であった。物体の存在や運動を認
知するのに，人間はいろいろな感覚器官の助けを借りてきた。そのなかで最も重要なのは，いうまでもな
く視覚であった。光源から出てきた「光」の小部分が，物体によって散乱される。更に，この散乱光の一
部分が人間の網膜に入ることによって，その物体の位置や形や大きさ等が人間の脳を通して認知されるわ
けである。そういう意味で，「光」が物質そのものに劣らず重要な物理学の対象であったのは当然のこと
である。実際，近代科学の成立期である17世紀頃には，力学と光学が物理学の中心であった。デカルト
は，アリストテレスと同様に，何物も存在しない空間は存在しえないし，他の何物も存在しないと思われ
る場所にも何かを伝播させる何かが（エーテル）存在する，と考えていた。ホイヘンスはデカルトのエー
テル説から出発した。よく知られているように，「ホイヘンスの光の波動説」と「ニュートンの光の粒子
説」とが前後して提案されて，論争されてきた。当然，ルネッサンス期の藝術家達も，「光の波動説」と
「光の粒子説」はまだ登場していなかったけれども，これらの原型のような説の影響は受けてきた。レオ
ナルドの時代にはニュートンはまだ生まれていないが，「光素」なるものを考えていたので，「光の粒子説」
の立場で，絵画のことを論じている(15)。実際，レオナルドは眼の解剖をして，眼に「光」が入ってくる
ので「物」が見えるのだ，と結論している(15)。
2.6 エピローグ（一般相対性理論の美）
特殊相対論の成立以前においては，エーテルなる実体が空間に充満しているという考えが支配的であっ
た。マックスウェルやローレンツはエーテルを媒介とする近接作用に基づいて，古典電気力学や古典電子
論を建設した。アインシュタインは，特殊相対論において，エーテルを否定して，時間・空間的世界の中
に直接に電磁場が存在すると考えた。しかし，ここでは時間・空間は，ミンコフスキー空間という形で外
から与えられた固定した枠組みであった(16)。そして，デカルト，ニュートン以来，近接作用に還元する
ことが試みられていた万有引力の問題は，電磁場の問題のような「美事」な解決（特殊相対性理論，
1905年）には至っていなかった(31,32,33)。そこには，「慣性系」という形での運動の「絶対性」が残ってい
た。それは，ニュートンの絶対空間や絶対時間以上に，強く物質のふるまいを一方的に規定していた。驚
くべきことに，アインシュタインは，この問題を少なくとも巨視的な世界に関する限り，一挙に解決した
（一般相対性理論，1916年）。一般相対性理論は，特殊相対性理論の場合とは逆に，時間・空間自身が，
その中に存在する物体，そこで起こる諸現象によって影響を受け，その幾何学的構造を変えるという，ま
さに，革命的考え方によって，裏付けられていた。一般相対性理論は重力場の幾何学化において大きな成
功を収めた。それ故，一般相対性理論は，巨視的な世界に関する限り，美事で完璧な理論であり，論理的
思考力のある者の誰もが「美しい」と感じるのである。幾何学の対象となる空間とは，次ぎの 5 つの基
本的性質を持つものとする(31)
1. 空間は連続である。
2. 空間は無限である。
3. 空間は三次元を有する。
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4. 空間は等質的である。
5. 空間は等方的である。
我々の網膜に形成される像は脳の視覚野を通して認識されるわけであるが，この像は有限の枠に中に閉
じ込められている。また，この純粋視覚的空間は等質的ではないことに注意しなくてはならない。ダ・ヴ
ィンチは純粋視覚的空間についても研究し，網膜を構成する神経細胞の複雑なネットワークを観察し，幾
何学的空間と視覚的空間を意識していたと思われる。
. 濃淡ゆらぎのスペクトル解析
我々はふつう本物の名画を直接手にとって触れることはできない。美術全集などの写真やそのコピーし
か扱うことができない。また，それらの写真の絵などの解像度は普通350 dpi 以下に限定されている。パ
ワースペクトル解析の最初の手続きは，この解像度に適合させるように，それらの絵をスキャナーでパソ
コンに取り込むことから始まる。それらのコピーの絵の色彩の影響をできるだけ小さくするため，グレー
スケール化する。グレースケール化する際，例えば，解像度が350 dpi の場合，縦横それぞれ256（N＝
256）の画素の配列に標本化する。画像の濃淡情報を得るため，EPS ファイルを利用する。この濃淡情報
のある特定の行または列のデータを (k)（1kN）とする。
次に，離散化した16進数の数値を一列ずつ取り出して直流成分（平均値）を取り除いた後，離散フー
リエ変換して，その画像のパワースペクトル密度を求める。ただし，離散フーリエ変換は次のように定義
される
G( fN )＝
N－1
∑
k＝0
(k) exp [－i 2pkfN ], (1)
(k)＝
1
N
N－1
∑
f＝0
G( fN ) exp [i 2pkfN ]. (2)
また，離散フーリエ変換に対して，
N－1
∑
k＝0
(k)2＝
1
N
N－1
∑
f＝0 |G(
f
N )|
2
, (3)
が成り立つ。それぞれ求めたパワースペクトル密度を縦全体と横全体の平均を算出して，その平方根を採
って，それを，ここでは，濃淡ゆらぎパターンのスペクトルと定義する
S( f )＝[〈|G ( fN )|
2
〉]
1/2
(4)
ここで，ブラケットはパワースペクトル密度の縦あるいは横の N 回にわたる平均を意味する。この定義
に関する数理的に十分納得のいく説明は，いまのところできないけれども，時間的なゆらぎと空間的な画
素の濃淡ゆらぎとの間にブラウン運動のような確率過程が存在すれば（仮定），この定義は許される。こ
れらの手続のフローチャート（N＝256の場合）を図 1 に示す。
もし，癒しのリズムといわれている時間的ゆらぎと絵画における濃淡の空間的ゆらぎとがブラウン運動
を通して適合しているとすれば，我々に快刺激を与える聴覚と視覚に関して，聴覚情報の神経伝播プロセ
スと視覚情報の神経伝播プロセスとの間にブラウン運動のような拡散過程が存在することを暗示している。
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Fig. 1 画素の濃淡ゆらぎのスペクトルを求めるフローチャート．
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. 考 察
絵画における濃淡の空間的ゆらぎが自己相似的でかつモノフラクタルである場合は，その絵画の濃淡の
空間的ゆらぎ（ f）に対して，その濃淡ゆらぎパターンのスペクトルは，パワー則を示すことが予想され
るf －a（a0）。ここで，指数 a＜1 は意外性の強いパターンの白色スペクトルに対応し，指数 a2 は
単調なパターンのスペクトルに対応する。このとき，これらの指数の中間の指数 a＝1 が観測できれば，
この濃淡ゆらぎのスペクトルは，バッハやモーツァルトなどの「名曲」に対してよく知られている癒しの
リズムといわれているスペクトルに対応しているといえる。
我々は，前節で述べた手続きに従って，実際，ルネッサンスからモダンアートの時代までの絵画数百枚
を，スペクトル解析した。ここでは，典型的な 3 つの名画だけについて，スペクトル解析した結果を示
す。図 2 に示されているように，レオナルド・ダ・ヴィンチ「モナ・リザ」は，濃淡ゆらぎ周波数 f (1
f128）に対してその濃淡ゆらぎのスペクトルは，1/f を示している。このことは，ダ・ヴィンチが「モ
ナ・リザ」を目に見える大きさの形から目に見えない小さなスケールまで，いっさい省略せずにまるでコ
ンピュータが自己相似的に描くように描き続けていたことを意味する。また，図 3 は，高解像度の「モ
ナ・リザ」をスペクトル解析した結果である（N＝512）。濃淡ゆらぎ周波数 f（1f256）に対してそ
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Fig. 2 レオナルド・ダ・ヴィンチ「モナ・リザ」濃淡
ゆらぎのスペクトルは f －1 を示している．
Fig. 4 ミレー「落ち穂拾い」濃淡ゆらぎのスペクトル
は f－1 を示している。
Fig. 3 高解像度のレオナルド・ダ・ヴィンチ「モナ・
リザ」濃淡ゆらぎのスペクトルはだいたい f －1
を示している．
Fig. 5 ピカソ「泣き叫ぶ女」濃淡ゆらぎのスペクトル
は 2 つの部分 f －0.54( f60）と f －2.0( f60）と
に分離している。
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の濃淡ゆらぎのスペクトルは，だいたい 1/f を示していることがわかる。しかし，濃淡ゆらぎ周波数 f＞
100に対してその濃淡ゆらぎのスペクトルの指数は，1より少し小さい値（a～0.9）を示している。この
ことは，「モナ・リザ」の小さなスケールにはかなりランダムなノイズが含まれていることを意味してい
る。図 4 のミレーの「落ち穂拾い」についても，ダ・ヴィンチの「モナ・リザ」の場合と同じことがい
える。この 2 つの名画は，確かに，癒しのリズムのゆらぎと画素の濃淡ゆらぎとの間にブラウン運動の
―  ―
Fig. 6 高解像度のラファエロ「アレクサンドリアの聖女カタリナ」濃淡ゆらぎのスペクトルは f－1( f256）を示し
ている。
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ような確率過程を仮定するとき，バッハやモーツァルトなどの「名曲」に対してよく知られている癒しの
リズムといわれているスペクトルに対応していることがわかる。
一方，図 5 に示されているように，ピカソの「泣き叫ぶ女」の濃淡ゆらぎのスペクトルは，2 つの部分
f －0.54( f60）と f －2.0( f60）とで構成されている。これは，ピカソが「泣き叫ぶ女」を描いたとき，目
に見える大きさの形の部分は意外性に富んだタッチで描いて，目に見えない小さなスケールは大胆に省略
して描いたことを意味している。このように，濃淡ゆらぎスペクトル解析から，画家のその絵の描き方の
一端が窺えることは興味深いといえよう。図 6 は，濃淡の空間ゆらぎの範囲はいままでの倍で，この高
解像度のラファエロ「アレクサンドリアの聖女カタリナ」の場合は，濃淡ゆらぎのスペクトルは高解像度
の「モナ・リザ」の場合よりも，綺麗に f －1( f256）を示している。
. 結 論
我々は，実際，名画といわれるレオナルド・ダ・ヴィンチの「モナ・リザ」とミレーの「落ち穂拾い」
などをスペクトル解析した結果，濃淡ゆらぎスペクトルの指数は綺麗に a＝1 を示すことを観測した。ま
だ，予備的な結果ではあるけれども，高解像度のレオナルド・ダ・ヴィンチの「モナ・リザ」とラファエ
ロ「アレクサンドリアの聖女カタリナ」をスペクトル解析した結果，濃淡ゆらぎスペクトルの指数はだい
たい a＝1 であるけれども，小さなスケールでは，a＝1 から少しずれることが明らかになった。濃淡ゆら
ぎスペクトルの指数の解像度依存性は，今後，詳しく調べなければならない。従って，時間的ゆらぎと絵
画における濃淡の空間的ゆらぎとがブラウン運動を通して適合しているという仮定のもとで，そのスペク
トルは，バッハやモーツァルトなどの「名曲」に対してよく知られている癒しのリズムといわれているス
ペクトルに対応しているといえることがわかった。しかし，ピカソのようなモダンアートに対するスペク
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トルは，そうではないことがわかった。我々に快刺激を与える聴覚と視覚に関して，時間的ゆらぎと空間
的な画素の濃淡ゆらぎとの間にブラウン運動のような確率過程が存在することを仮定すれば，確かに，癒
しのリズムといわれている時間的ゆらぎと絵画における濃淡の空間的ゆらぎとが拡散過程に従っていると
いえる。
高解像度のデジタル情報は，通常の絵画のデジタル情報ほど簡単に手に入れることはできないけれど
も，これらの高解像度のデジタル情報のスペクトル解析を通して，空間的な画素の濃淡ゆらぎの確率過
程，高次視覚処理を反映した脳活動の高時間・空間分解能可視化とそれに基づく脳内各部位間の相互作用
について調べていく予定である。
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(35) オイゲン・へリゲル著，柴田治三郎訳，日本の弓術（岩波文庫，2011）．
(36) ディルタイ著，澤柳大五郎訳，近代美学史（岩波文庫，2009）．
(37) 土方定一著，日本の近代美術（岩波文庫，2010）．
付録 A ルネッサンス期から現代までの自然科学における主要人物
Nicolaus Copernicus (14731543)
―  ―
名画における画素のゆらぎ
Martin Luther (14831546)
Giordano Bruno (15481600)
Galileo Galilei (15641642)
Ren áe Descartes (15961650)
BlaisePascal (16231662)
Christiaan Huygens (16291695)
Isaac Newton (16421727)
Gottfried Leibniz (16461716)
Leonhard Euler (17071783)
Immanuel Kant (17241804)
AugustinJean Fresnel (17881827)
Michael Faraday (17911867)
Bernhard Riemann (18261866)
James Clerk Maxwell (18311879)
Hendrik Anton Lorentz (18531928)
Henri Poincar áe (18541912)
Albert Einstein (18791955）
付録 B ルネッサンス期から現代までの絵画藝術のにおける主要人物
Giotto di Bondone (12671337)
Jan van Eyck (13851441)
Leonardoda Vinci (14521515)
Albrecht D äurer (14711528)
Michelangelo (14751564)
Raphael (14831520)
Correggio (14941534)
El Greco (15411614)
Caravaggio (15711610)
Georgesde La Tour (15931652)
Vel áazquez (15991660)
Rembrandt (16061669)
JohannesVermeer (16321675)
Denis Diderot (17131784)
Dominique Ingres (17801867)
Euge àne Delacroix (17981863)
JeanFrançois Millet (18141875)
ÁEdouard Manet (18321883)
―  ―
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Vincent van Gogh (18531890)
Georges Seurat (18591891)
Paul C áezanne (18391906)
Henri Matisse (18691954)
Pablo Picasso (18811973)
Geoges Braque (18821963)
